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РЕЗЮМЕ
Актуальность: Капуста брокколи (Brassica oleracea L. convar. botrytis (L.)
Alef. var. cymosa Duch.) распространена по всему миру благодаря своим
диетическим, лечебно-профилактическим качествам и легкости приготов-
ления. В настоящее время в селекции сельскохозяйственных культур прио-
ритетным направлением является создание F1 гибридов, которые отли-
чаются от сортов выравненностью и качеством продуктовых органов.
Однако, для получения чистых линий, пригодных для создания таких гибри-
дов, требуется затратить до 6 лет на инбридинги. В связи с этим необходи-
мо вовлекать в селекционный процесс методы биотехнологии, а именно
технологии получения удвоенных гаплоидов. С помощью них можно полу-
чить в одном поколении 100% гомозиготную линию. Но, как показывают
более ранние исследования, у таких растений наблюдается низкая завязы-
ваемость семян, что затрудняет использование их в производстве.
Поэтому важным этапом при работе с линиями, полученными в культуре in
vitro, является определение степени завязываемости семян при опылении. 
Материал и методы. В наших исследованиях исходным материалом явля-
лись растения-регенеранты капусты брокколи, полученные методом куль-
туры изолированных микроспор in vitro. Опыление цветков и бутонов прово-
дили в камере искусственного климата.
Результаты. В результате изучения 11 DH-линий капусты брокколи отмече-
но влияние генотипа на завязываемость семян при опылении в бутонах.
Выделены генотипы с низкой завязываемостью семян. В генотипах А и А1.3
у 93,3% и 95,5% стручков соответственно отсутствовали семена. У боль-
шинства генотипов завязываемость семян составляла 50,3-85,7%. В
основном была отмечена низкая и средняя степень завязываемости семян.
Поэтому при работе с растениями-регенерантами необходимо учитывать
эти особенности и проводить большое количество скрещиваний для полу-
чения потомства. 
Ключевые слова: капуста брокколи, линии удвоенных гаплоидов, завязы-
ваемость семян, самонесовместимость, гейтеногамное опыление, DH-тех-
нологии.
Broccoli various genotypes regenerated
plants (R0) seed set after geitonogamy
ABSTRACT
Relevance. Broccoli cabbage (Brassica oleracea L. convar. botrytis (L.) Alef. var.
cymosa Duch.) is widely spread around the world due to its dietetic attribute, pre-
ventive and healing effect, cooking simplicity. F1 hybrids production is the main
stream in modern crop breeding as they surpass varieties in evenness and yield
quality. However, it takes up to 6 years of inbreeding to obtain pure parent lines
capable for hybrid creation. Thus biotechnological methods, especially doubled
haploids production technology shell be implemented in selection process. 100%
homozygous line can be worked out in one generation by this technology.
Nevertheless earlier researches revealed such plants low seed set that hinder their
application in mass production. Therefore after pollination seed set level identifica-
tion is an important step in applying lines gained via in vitro process.
Materials and methods. Broccoli cabbage regenerated plants produced by isolat-
ed microspore in vitro culture method were used as raw material in our study.
Flower and bud pollination was held in climate cells.
Results. Study of 11 broccoli cabbage DH-lines disclosed genotype influence the
ability to set seeds after bud pollination. 93.3% genotype A and 95.5% A1.3 pods
were seedless in our experiments. Most genotypes demonstrated 50.3-85.7%
seed set level. Low and middle ability to form seeds prevailed mainly. This peculiar-
ity should be considered while dealing with regenerated plants by raising the num-
ber of crossings for successful breeding.
Keywords: broccoli, doubled haploid lines, seed set, self-incompatibility,
geitonogamic pollination, DH technologies.
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СЕЛЕКЦИЯ И СЕМЕНОВОДСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ РАСТЕНИЙ
Введение 
Всовременных условиях рынка потребительскийспрос на овощные продукты не только растет, но и
меняется. Тем самым создает для селекционеров необхо-
димость наличия разнообразного и стабильного исходно-
го материала, позволяющего быстро реагировать на
запросы современного производства. Среди овощных
культур значительное место занимают представители
семейства Brassicaceae. Особое место занимает капуста
брокколи (Brassica oleracea L. convar. botrytis (L.) Alef. var.
cymosa Duch.), которая популярна во всем мире благодаря
своим вкусовым и диетическим качествам [1,2,3]. Она
является источником витаминов А, В2, С, РР, К, в ней
содержатся флавоноиды, селен, белок, включающий неза-
менимые аминокислоты, глюкозинолаты [4,5,6,7]. Эти все
качества позволяют отнести капусту брокколи к продуктам
функционального назначения [8]. 
В настоящее время наиболее приоритетным направле-
нием в селекции овощных культур является создание гете-
розисных гибридов F1, отличающихся от сортов выравнен-
ностью, высокими продуктивными качествами, устойчи-
востью. Наиболее сложным, трудоемким и продолжитель-
ным этапом в этом процессе является создание констант-
ных родительских линий, на получение которых уходит до 7
лет у однолетних культур при использовании традицион-
ных методов селекции [9].
В большинстве развитых стран в настоящее время для
ускорения селекции широко используются биотехнологиче-
ские методы, а именно, технологии получения удвоенных
гаплоидов (DH-технологии) [10, 11, 12]. Такие технологии
расширяют спектр генетического разнообразия форм
растений, позволяют быстро создавать гомозиготные
линии, способствуют обнаружению редких рецессивных
аллелей, тем самым повышая эффективность практической
селекции [13, 14, 15]. Получение и оценка растений, полу-
ченных с помощью DH-технологии из семейства Капустные
– капуста белокочанная, брокколи, цветная, брюссельская,
были описаны многими авторами, и доказано, что культура
пыльников и микроспор может быть эффективной и исполь-
зована для их селекции [16, 17, 18, 19].
Однако наряду с преимуществами биотехнологических
методов, существуют практические сложности при работе
с DH-растениями, связанные с их последующим размно-
жением. В некоторых научных публикациях у ряда культур
отмечена пониженная фертильность DH-растений. Так, в
исследовании Осадчей Т.С. и др. обнаружены различия
между линиями по уровню фертильности растений R0 и R1
при культивировании пыльников пшеницы. А также
выявлены регенеранты R0, которые в R1-поколении рас-
щеплялись по уровню фертильности. Авторы предпола-
гают, что это может быть связано с цитогенетической
изменчивостью андрогенных растений [20]. Аналогичные
результаты были получены и ранее. Изменчивая фертиль-
ность была отмечена среди удвоенных гаплоидных расте-
ний, регенерированных из культуры пыльников ржи. В
опытах, поставленных в период с 1981 по 1991 годы,
наблюдалась завязываемость семян у 48-53% растений-
регенерантов после самоопыления. В других опытах
отмечено влияние внешних условий на фертильность
растений-регенерантов (R0). 62% растений R0 могли завя-
зывать семена после самоопыления в условиях теплицы. А
регенеранты, которые были посажены непосредственно в
поле для естественной яровизации, образовали прибли-
зительно 30% посевного материала после самоопыления
[21]. По данным Guo, Pulli у DH-растений ржи, полученных
из культуры изолированных микроспор, наблюдалось нор-
мальная способность завязывать семена [22]. Пониженная
фертильность была описана Lashermes и др. у DH-расте-
ний кофе робуста (Coffea canephora), полученных путем
колхицинирования гаплоидов. Авторы связывают это с
инбредной депрессией [23]. По данным Stipic и др. из 78
полученных в культуре пыльников растений-регенерантов
R0 капусты цветной и выращенных в поле, только 14 были
фертильными и образовали семена [24]. В аналогичных
работах ряда авторов у культур из семейства Капустные
выявлена низкая завязываемость семян при гейтеногам-
ном опылении полученных in vitro растений-регенерантов,
которая варьировала от 0 до 7 семян/стручок. При этом
установлена зависимость данной особенности от генотипа
[25, 26, 27, 28]. 
Таким образом, сниженная фертильность DH-линий
может создать проблему использования их в качестве
родителей при производстве гибридов. Поэтому крайне
важно при включении в селекционный процесс нового
Рис.1. Растение капусты брокколи – линия М
Рис.2. Растения капусты брокколи – Фм линия
Рис.3. Растение капусты брокколи – линия М3 
Рис.4. Растение капусты брокколи – линия Ev
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исходного материала, определять завязываемость семян
растений удвоенных гаплоидов для возможности дальней-
шего практического использования. 
Материал и методика исследований
Исходным материалом являлись растения-регенеранты
капусты брокколи, полученные в лаборатории биотехноло-
гии ФГБНУ ФНЦО методом культуры изолированных мик-
роспор in vitro из перспективных селекционных образцов и
переданные в лабораторию селекции и семеноводства
капустных культур. 
В работу были включены 11 генотипов капусты брокко-
ли с различными морфологическими признаками.
Для определения степени завязываемости семян
растения-регенеранты были помещены в вегетационные
сосуды объемом 5 л с питательной смесью, состоящей из
двух частей дерновой земли, по одной части перегноя и
торфа с добавлением нитроаммофоски (10 г на вегета-
ционный сосуд). Акклиматизацию, получение цветоноса и
опыление проводили в камере искусственного климата
при температуре 16…18°С при режиме 16 час. – день /8
час. – ночь и освещении 9000 лк. В качестве стандарта
использовали удвоенную гаплоидную линию (DH-линию),
включенную нами ранее по результатам испытаний в скре-
щивания.
Оценку степени проявления самонесовместимости при
самоопылении цветков проводили по шкале: 0-1
штук/стручок – высокая, 2-5 штук/стручок – средняя,
более 5 штук/стручок – низкая, или отсутствует (Бунин и
др., 2011).
Степень завязываемости семян в стручках при опыле-
нии бутонов определяли по условно принятой шкале: 0 –
семена отсутствуют, 1-5 штук/стручок – низкая; 6-10
штук/стручок – средняя; более 10 штук/стручок – высокая.
Статистическую обработку полученных данных прово-
дили в программе Microsoft Excel 2010.
Результаты исследований
В проводимых ранее исследованиях по изучению
удвоенных гаплоидных линий капусты брокколи некоторые
авторы отмечают формирование малого числа семян в
стручках линий, полученных в культуре in vitro. В исследо-
ваниях Farnham (1998) среднее число семян варьировало в
пределах от 2,4 до 5,8 шт/стручок при ежегодном инбри-
динге в зависимости от генотипа и от 1,8-3,5 шт/стручок у
DH-линий [29]. Ранее и нами была отмечена аналогичная
тенденция завязываемости семян у полученных DH-линий
капусты брокколи. Так, при опылении в бутонах среднее
число семян у DH-линий из сорта Тонус составляло 6,7
шт./стручок, а у DH-линий из сортообразца №1 – 4,2
шт./стручок. Среднее число семян при гейтеногамном
опылении у всех DH-линий было 4,91 шт./стручок. Все это
послужило предпосылкой к дальнейшему изучению данно-
го показателя для пригодности получаемых линий удвоен-
ных гаплоидов в селекционной работе.
Оценка степени проявления самонесовместимости у
растений-регенерантов показала, что в зависимости от
генотипа до 73% растений имели высокую самонесовме-
стимость, 18% – среднюю и 9% оказались самосовмести-
мыми.
В результате исследований на завязываемость семян
отмечено влияние генотипа. Из 11 генотипов минималь-
ную завязываемость семян при опылении бутонов отмеча-
ли у трех генотипов (А, А1.3, Е-9). Так, в генотипах А и А1.3
у 93,3 и 95,3% стручков соответственно семена отсутство-
вали и лишь у небольшого процента стручков завязались
семена (табл.). Можно предположить, что это связано с
инбредной депрессией получаемых гомозиготных линий.
У остальных 8 генотипов завязываемость семян составля-
ла 50,3-85,7%. У всех тестируемых генотипов завязывае-
мость была меньше, чем у DH-линии, используемой нами в
селекционной практике.
По степени завязываемости семян при гейтеногамном
опылении бутонов большинство генотипов имели низкую и
среднюю степень завязываемости. Среди них у двух гено-
типов (Еv, Гв) наибольшая доля (57,2 и 76,8%, соответ-
ственно) приходилась на стручки с числом семян от 1 до 5
шт./стручок. Поэтому при работе с такими растениями-
регенерантами, если они представляют практический
интерес в селекционной работе, необходимо проводить
максимальное количество скрещиваний для получения
потомства. Особо выделяется генотип М за счет значи-
тельной доли стручков с высокой степенью завязываемо-
сти семян по сравнению с другими (30,8%).
Заключение
В результате проведенных исследований показано,
что в основном во всех генотипах содержалось от 1 до 10
семян в стручках при гейтеногамном опылении расте-
ний-регенерантов капусты брокколи, полученных в куль-
туре in vitro, что свидетельствует о низкой и средней
степени завязываемости и подтверждает результаты
ранних исследований. Выделены генотипы А и А 1.3, с
которых крайне сложно получить семена, так как у 93,3%
и 95,3% стручков соответственно семена не завязыва-
лись.
Таблица. Степень завязываемости семян при гейтеногамном опылении растений-регенерантов капусты брокколи (2018 год)
Table. Broccoli regenerated plants (R0) seed set ability rate after geitonogamy (2018)
Генотип
Genotype
Степень завязываемости семян при опылении бутонов, % стручков
Seed set ability rate after bud pollination, pods %
семена
отсутствуют
no seeds
низкая (от 1 до 5 шт./стру-
чок)
low (1 to 5 seeds per pod)
средняя (от 6 до 10
шт./стручок)
middle (6 to 10 seeds per
pod)
высокая (более 10
шт./стручок)
high (more than 10 seeds
per pod)
М 70 49,7 23,3 20,2 6,8
М 50 35,5 21,0 34,1 9,4
М 43 38,4 19,2 29,8 12,6
М 3 33,9 39,1 17,4 9,6
М 36,2 9,2 23,8 30,8
Е 9 73,7 25,4 0,9 0
Гв 14,3 76,8 7,1 1,8
А 93,3 6,7 0 0
А1.3 95,3 4,7 0 0
Фм 35,5 38,8 21,1 4,6
Еv 39,8 57,2 2,9 0,1
DH-линия (стандарт) 9,1 45,5 22,7 22,7
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